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© Lauf rad einer Turborhaschine, insbesondere einer Turbine eines Gasturbinentriebwerks 

© Es wird ein Laufrad einer. Turbomaschine, insbesondere 
einer Turbine eines Gasturbinentriebwerks angegeben, bei 
der die Laufschaufeln mit einer mehrzahnigen Profilierung 
der Schaufelfufie in korresporidierend ausgeformten Axial- 
nuten des Ftadkranzes verankert und Qber dem Umfang 
schwingungsdampfend aneinander abgestutzt sind; dabei 
soil das Laufrad abwechselnd mit Laufschaufeln geringerer 
Oder. gro&erer. Masse bestuckt sein, die sich aus unter- 
schtedlicher Dichte des Schaufelmaterials ergibt. 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Laufrad nach dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 . 

Der Einsatz warmfester, leichter und sprdder Legie- 
rungen (z. B. intermetallische Phasen), aber auch von 
Keramikwerkstoffen fur Rotorschaufeln scheitert nicht 
zuletzt an der niedrigen Schlagzahigkeit und an dem 
damit verbundenen besonderen Risiko eines katastro- 
phalen Schaufelschadens als Folge eines Fremdkdrper- 
eintritts oder eines Schaufelbruches. Bisher far Rotor- 
schaufeln bzw. Laufschaufeln verwendete warmfeste 
und hoch-legierte Werkstoffe, z. B. Ni- oder Co-Basisle- 
gierungen, haben zwar eine ausreichende Schlagzahig- 
keit, belasten jedoch die Scheiben hochtouriger Turbi- 
nen, z. B. Niederdruckturbinen, durch ihr relativ hohes 
spezifisches Gewicht derart, daB nur verhaitnismaBig 
geringe Lebensdauern der Scheiben durch die am auBe- 
ren Umfang der Radkranze auftretenden hohen Randla- 
sten zu erwarten sind. 

Ein weiteres Problem stellt die Beherrschung relativ 
groBer Anregungsenergien fur Schaufelschwingungen 
dar, insbespndere mit Rucksicht auf die zur Beherr- 
schung der Fliehkraftbeanspruchungen notwendige 
Bauteilfestigkeit der Rotorschaufeln, so daB ein erhdh- 
tes Risiko eines Schaufelbruches durch Schwingernul- 
dungbesteht 

Aus der US-PS 2,772,854 ist ein Laufrad nach der 
eingangs genannten Art bekannt, bei dem die Schaufel- 
biatter der Laufschaufeln bei entsprechender Zentrifu- 
galkraftbelastung schwingungsdampfend aneinander 
abgestQtzt werden sollen. Hierzu weist der bekannte 
Fall jeweils zwischen einem Schaufelpaar unterschied- 
lich iang in Umfangsrichtung auskragende zun£enartige 
Kdrper auf, die zwischen in axialer und in Umfangsrich- 
tung sich Qberlappenden Enden einen Abstandspalt aus- 
bilden, der in einem vorgegebenen Betriebspunkt zu 
, Null wird, so daB gegenseitige Energien aus Schaufel- 
schwingungen durch Bauteilreibung zwischen den En- 
den aufgezehrt werden sollen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Lauf- 
rad nach der eingangs genannten Art (Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1) anzugeben, mit dem unter Beherr- 
schung der aus vergleichsweise hohen Drehzahlen und 
Fliehkraftbeanspruchungen resultierenden. Belastun- 
gen, die an.den Schaufeln und im auBeren Umfangsbe- 
reich der Scheibe (Radkranz) auf tre ten, eine gewichtlich 
relativ leichte Rotor- bzw. Scheibenkonstruktion er- 
mCglicht wird. 

Die gestellte Aufgabe ist gemaB Kennzeichnungsteil 
des Patentanspruchs 1 erfindungsgemaB gelost 

Am Radkranz der Radscheibe bzw. des Laufrades 
sind dabei jeweils pro leichter und schwerer Laufschau- 
feln die fuB- und entsprechenden Geometrien der Axial- 
nuten auf die drtlich jeweils herrschenden Kraft- und 
Fiachenbelastungen abgestimmt gestaltet Es sollen da- 
bei also die jeweils eigenstandig pro leichter und schwe- 
rer Laufschaufel bei entsprechender Drehzahl- und 
Fliehkrafteinwirkung an gegenseitigen Kontaktfiachen 
(FuB/Nut) herrschenden Momente aus Auflagekraften 
des SchaufelfuBes (z. B. Tannenzapfen-FuB) in Multipli- 
kation mit dem flrtlichen Querabstand (Hebelarm) zur 
Schauf el-Tragheitsachse ausgeglichen werden. 

Die Erfindung ermdglicht die Schaffung einer ge- 
wichtlich vergleichsweise leichten Radscheibe, insbe- 
sondere z. B. gegenflber Turbinenradern, die komplett 
mit Laufschaufeln aus einem temperaturbestandigen 
hoch-legierten metallischen Werkstoff, z. B. einer Ni- 



oder Co-Basis- Legierung, gefertigt sind. Dadurch, daB 
jede zweite uber dem Umfang verteilte Laufschaufel 
spezifisch gewichtlich wesentlich leichter ist, konnen die 
auBeren Randlasten deutlich verringert werden, was zu 
5 einer (Uber-) proportionalen Lebensdauererhohung des 
Laufrades bzw. der Radscheibe filhrt 

Die Verwendung der gewichtlich leichten und schwe- 
ren Laufschaufeln setzt wiederum die Verwendung von 
verschiedenen Schaufelwerkstoffen mit sehr unter- 

io schiedlichen Eigenschaften voraus, u. a.: Gewicht, Stei- 
figkeit, und damit unterschiedliche Resonanzen. Infolge 
eines zu erwartenden unterschiedlichen Schwingverhal- 
tens ist somit die Erfindung in Kombination mit einer 
demgerhaBen Schwingungsdampfung ausfuhrbar, z.B. 

is zwischen gegenseitigen StoBkanten an auBeren Deck- 
bandsegmenten. Die Vorkehrungen zur iSchwingungs- 
dampfung konnen mit Mitteln zur gegenseitigen relati- 
ven Torsionsfreiheit und -hemmung der Laufschaufeln 
verkntipft sein. 

20 GemaB der Erfindung ist es ferner vorteilhaft, daB 
leichte Laufschaufeln trotz an sich mangelnder Schlag- 
zahigkeit bzw. vorhandener Sprodbruchigkeit (Kera- 
mik) ihrer Werkstoffe deshalb eingesetzt werden kdn- 
nen, weil sie sich selbst bei vergleichsweise hoher Biege- 

25 beanspruchung jeweils an der nachstfolgenden, z. B. aus 
einer metallischen Superlegierung gefertigten Lauf- 
schaufel — innerhalb des gemeinsamen Schaufelver- 
bands — abstfltzen k6nnen. Die hohe Biegebeanspru- 
chung kann z. B. verursacht werden durch einen all zu 

30 harten Ausstreifvorgahg der betreffenden Schaufelspit- 
zen am Gehause oder durch spitzenseitige Verklem- 
: muhg eines angesaugten Fremdkdrpers gegenCber dem 
Gehause oder durch FremdkfirperaufpralL Selbst im 
Falle eines dabei — trotz Abstutzung — noch auftreten- 

35 den Schaufelbruches besteht die MSglichkeit, das Trieb- 
werk ohne weiteren Schaden auslauf en zu lassen oder 
— die beschadigte Laufschaufel — erst nach darauf fol- 
gender bodenstandiger Insp.ektion — austauschen zu 
mflssea 

40 Eine bevorzugte Anwendung der Erfindung wird ins- 
besondere bei den Ietzten Stufen von vergleichsweise 
hochtourigen Niederdruckturbinen von Gasturbinen- 
strahltriebwerken gesehen. 
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben 
45 sich aus den Merkmalen der Patentanspriiche 2 bis 14. 
Anhand der Zeichnungen ist die Erfindung durch 
Ausf tlhrungsbeispiele weiter eriautert ; es zeigen : 

Fig. 1 die schematische Darstellung eines rQckseiti- 
gen Abschnitts eines Turbinenlaufrads mit drei Lauf- 
50 schaufeln in Zuordnung zu einem quer geschnitten dar- 
gestellten Turbinengehauseabschnitt, 

Fig. 2 eine an einem Laufradabschnitt verkdrperte 
erste fuBseitige Anordnungs- und Gestaltungsalternati- 
ve fflr gewichtlich leichte und schwere Laufschaufeln, 
55 wobei der Laufradabschnitt geradlinig gestreckt in die 
Zeichnungsebene projiziert ist, 

Fig. 3 eine an einem Laufradabschnitt verkdrperte 
zweite fuBseitige Anordnungs- und Gestaltungsalterna- 
tive fur gewichtlich leichte und schwerere Laufschau- 
60 fein, wobei der Laufradabschnitt geradlinig gestreckt in 
die Zeichnungsebene projiziert ist, 

Fig. 4 eine geradlinig gestreckt in die Zeichnungsebe- 
ne projizierte auBere Ansicht einer drei Laufschaufeln 
eines Laufrads nach Fig. 1 betreffenden Deckbandkon- 
65 struktion und 

Fig. 5 eine in Blickrichtung X der Fig. 4 gesehene 
Stirnansicht eines Deckhands unter Ausbildung einer 
Labyrinth-Dichtung in Zuordnung zu einem Turbinen- 
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gehauseabschnitt nebst Einlaufbelag, jeweils in Achs- V-fdrmig spitz endenden Profilverjungung V als derje- 

richtunggeschnittendargestellt. nige (a3) fur die gewichtlich schweren Lauf schauf el 3. 

Ein Turbinenlaufrad 1 (Fig. 1} ist fortlaufend abwech- Ferner ergeben sich in Fig. 2 jeweils im wesentlichen 

selndmit gewichtlich leichten bzw. schwerer Laufschau- beiderseits ihrer Mittellinien syrametrisch zahnartig 

feln 2 bzw. 3 bestOckt; dabei sind die Laufschaufeln 2 5 ausprofilierte Scheibenhocker 12 zwischen je zwei un- 

bzw. 3 in gleichmaBigen Abstanden aber dem Umfang terschiedlich profilierten Axialnuten 4 bzw. 5 bei jeweils 

verteilt angeordnet und jeweils mit ihren SchaufelfuBen gleichen radialen Nuttiefen T und bei jeweils gleichen 

2' bzw. 3' in profilmaBig darauf abgestimniten Axialnu- mittleren Umfangsabstanden U bzw. U' samtlicher Axi- 

ten 4 bzw. 5 am Radkranz 6 in Umf angs- und in radialer alnuten 4 bzw. 5 und der Scheibenhdcker 12 

Richtung gehalten. Cfcer radial innen liegende FuBplat- to In Fig. 3 bildet sich der Keilwinkel a2 der Profilver- 

ten 7 kdnnen die Laufschaufeln 2 bzw/3 am Radkranz 6 jungung V fur die leichten Laufschaufeln 2 gleich oder 

bzw. geringfugig oberhalb der Radkranzoberflache zu- etwas kleiner als der Keilwinkel a3 der Profilverjun- 

satzlich in Umf angsrichtung aneinander abgestatzt wer- . gung V fur. die schweren Laufschaufeln 3 aus. Auf bei- 

den. In der schematischen Darstellung nach Fig. 1 sind den Seiten bzw. jeweils rechts und links weist dabei 

die jeweils etwa tannenzapfen- bzw. tannenbaumfuBar- 15 jeder Scheibenhocker 12 zwischen zwei Axialnuten 4 

tig gestalteten SchaufelfQBe 2' bzw. 3' der Einfachheit . bzw. 5 eine unterschiedlich gestaltete und geneigte Pro- 

halber zunachst in jeweils gleichfdrmiger Gestaltung filkontur auf; dabei ergeben sich unsymmetrisch gestal- 

gezeichnet Im Hinblick auf betriebsgemaB zu erwar- tete Scheibenhocker 12 mit gegenseitig unterschiedli- 

tende Schwingerregungen der Laufschaufeln 2 / bzw. 3', chen, relativ mittigen Umfangsabstanden, d. h., a 3 < a 2. 

die insbesondere bezttglich leichter und schwerer 20 AuBerdem weicht Fig. 3 von Fig. 2 dadurch ab, daB die 

Schauf elwerkstoffe, materialspezifisch bedingte unter- jeweiligen Axialnuten 4 bzw. 5 am unteren Ende, gegen- 

schiedlich stark ausgeprlgte Schauf elschwingungen er- Qber der fibrigen Profilkontur, in einen vergleichsweise 

warten lassen, sind Vorkehrungen zur schaufelblattseiti- groBen, am Nutgrund endenden schwalbenschwanzarti- 

gen Schwingungsdanipfung vorzusehen. Hierzu ist eine gen Querschnitt Obergehen. In Fig. 3 (rechts) sind die - 

spezielle schaufelkopfseitige Deckbandkonstruktion 25 betreffenden Axialnuten 4 bzw. 5 mit SchaufelfuBen. 2 / 

vorgesehen (Fig. 1 und 4); sie besteht hier z. B. aus je- bzw. 3' gewichtlich leichter bzw. schwerer Laufschau- 

weils etwa gleichgroBen Deckbandsegmenten 8, 8' pro feln 2 bzw. 3 bestQckt Bei jeweils gleicher radialer Nut- 

Laufschauf el 2 bzw. 3; gegenseitige Spalte S an benach- tief e T ergeben sich in Fig. 3 ferner gleiche relativ mitti- 

barten StoBkanten der Deckbandsegmente 8, 8' werden ge Umfangsabstande A der SchaufelfuBe 2' bzw. 3' und 

bei Erreichen eines bestinimten Betriebspunktes, der fur 30 (AO der Axialnuten 4 bzw. 5. 

ausgepragte Schaufelschwingungen charakteristisch ist, In Ausgestaltungen stellt sich die Erfmdung ferner 

weitestgehend unter gegenseitiger Bauteilreibung mini- wiefolgtdar. 

miert, wodurch wiederum die Schaufelschwingungen- Die schweren Laufschaufeln 3 kOnnen aus einer hoch- 

drastisch gedlmpft werden kdnnen. Individuelle Schau- legierten, warmf esten metallischen Legiening, die leich- 

feltorsionen kdnnen durch jeweils 6rtliche Querspalte 35 ten Laufschaufeln 2 aus einer intermetallischen Verbin- 

S' zwischen den axial bzw. schrSg zur Rotorachse ver- dung (intermetallische Phasen), insbesondere einem 

laufenden bzw. angestellten Spalten S aufgenommen Nickel-, oder Titanaluminid und Legierungen derselben 

und drtlich begrenzt werdea Die Spalte S bzw. S' cha- bestehen. 

rakterisieren einen etwa zick-zack- bzw. sagezahnarti- Ferner kdnnen die schweren Laufschaufeln 3 aus ei- 

gen StoBkantenverlauf zwischen deh Deckbandseg- 40 nem wannfesten hoch-legierten metallischen Werkstoff? 

menten 8, 8'. An den StoBkanten kbnnten die betreffen- die leichten Laufschaufeln 2 aus einem hochtemperatur- 

den drtlichen Enden der Deckbandsegmente auch in bestandigen Leichtbaumaterial mit globularer Zell- 

gegenseitiger Oberlappung abdichtend und schwin- struktur, z. B. hohlkugelartig, gefertigt sein Die Anwen- 

gungsdampfend ausgefiihrt sein. dung genahnter oder anderweitiger intermetallischer 

GemaB Fig. 5 kdnnen die Deckbandsegmente, z. B. 8, 45 Verbindungen, z. B. durch Sinterverfahren, ist mOglich. 

auBen mit sich in Umfangsrichtung erstreckenden Laby- Ferner kdnnen die schweren Laufschaufeln 3' aus ei- 

rinth-Spitzen 9 versehen sein, die mit einem Einlaufbe- nem hoch-legierten hoch-temperaturfesten metalli- 

lag 10 am Turbinengehause 11 eine labyrinthartige, schen Werkstoff, die leichten Uufschaufeln 2 aus einem 

schaufelkopfseitige Spaltdichtung fiir die HeiBgasstrd- hoch-temperaturbestandigen keramischen Werkstoff 

rnung in der Turbine ausbilden. Abweichend von Fig. 4 50 gefertigt sein. 

und 5 ware es mdglich, die Labyrinth-Spitzen 9 an eine . Ferner kdnnen die leichten Laufschaufeln 2 aus einem 

iiber dem Umfang in sich geschlossene Gehausestruktur durch Keramikfasern verstarkten, ihgenieurkerami- 

anzubinden, innerhalb derselben die. Laufschaufeln schen Werkstoff gefertigt sein. 

schwingungsdampfend und torsionshemmend anzuord- Ferner kdnnen die leichten Laufschaufeln 2 aus durch 
■ nen waren, etwa im Sinne der Fig. 4. 55 Siliziumkarbidfasern verstarktem Siliziumkarbid gef er- 
Unter Verwendung der schon in Fig. 1 gewahlten Be- idgt sein. t 
zugszeichen, verkdrpern die Fig. 2 und 3 Anordnungen . Ferner kdnnen die leichten Laufschaufeln 2 aus Sum- 
mit fur die gewichtlich leichten bzw. schweren Lauf- umkarbid oder selbstgesintertem Siliziumkarbid oder 
schauf eln 2 bzw. 3 jeweils eigenstandigen, sich von au- heiBgepreBtem Siliziumkarbid gefertigt sein. 
Ben nach innen in Richtung auf den Nutgrund der Axial- 60 Ferner kdnnen die leichten Laufschaufeln 2 aus Silizi- 
nuten 4 bzw. 5 verjilngenden Nut- und damit FuBprofi- umnitrid gefertigt sein, das reaktionsgesintert oder 
lierurigen; dabei soli die jeweilige Nut- und damit FuB- selbstsinternd oder heiBgepreBt ist 
profilverjungung V (leichte Laufschaufeln 2) bzw. V Samtliche genannten Werkstoffalternativen fiir die 
(schwere Laufschaufeln 3) auf den unterschiedlichen Laufschaufeln geringerer Masse (leichte Laufschaufeln) 
KraftfluB der leichten und schweren Laufschaufeln 2 65 kdnnen z. B. jeweils in Kombination mit einem hoch-le- 
bzw.3abgestimmtgestaltetsein.InFig.2ergibtsichf0r gierten, warmf esten metallischen Werkstoff fUr die 
die gewichtlich leichten Uufschaufeln 2 jeweils ein giei- Uufschaufeln grdBerer Masse, z. B. einer Ni- oder Co- 
cher aber kleinerer Offnungswinkel a2 der keil- oder Basis-Legieruhg, bei einer heiBgasbeaufschiagten Tur- 
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bine vorgesehen werden. 

Nicht dargestellt — konnen samtliche Laufschaufeln 
2; 3 auch in einem mittieren Umfangsbereich, ahnlich 
einer Deckhand- Konstruktion nach Fig. 4, torsionshem- 
mend und individuell schwingungskompensatorisch an- 5 
einander abstQtzbar sein. 

Eine zuvor genannte Deckbandkonstruktion kann aus 
schaufelintegralen, beidseitig eines Schaufelblatts in 
Umfangsrichtung auskragenden Elementen bestehen, 
die an benachbarten, iiber dem Umfang verteilten StoB- 10 
kanten in einem vorgegebenen Betriebspunkt in axialer 
und in Umfangsrichtung aneinander abgesttltzt sind. 
' Sofern nicht schon ausdrucklich beansprucht, sind die 
zuvor beschriebenen und/oder zeichnerisch dargestell- 
ten Merkmale ebenfalls Bestandteil der vorliegenden 15 
Erfindung. 

Patentanspriiche 

1. Laufrad einer Turbomaschine, insbesondere ei- 20 
ner Turbine eines Gasturbinentriebwerks, bei der 
die Laufschaufeln mit einer mehrzahnigeri Profilie- 
rung der SchaufelfOBe in korrespondierend ausge- . 
formten Axialnuten des Radkranzes verankert und 
Uber dem Umfang schwingungsdampfend aneinan- 25 
der abgestutzt sind, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Laufrad (1) abwechselnd mit Laufschaufeln ge- 
ringerer und grSBerer Masse bestuckt ist, die sich 
aus unterschiedlicher Dichte des Schaufelmaterials 
ergibt 30 

2. Laufrad nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die SchaufeifilBe (2'), die FuBprofile und 
die Axialnuten (4) der Laufschaufeln (2) geringerer 
Masse auf die gegenQber den Laufschaufeln (3) 
groBerer Masse reduzierten Fliehkraftbeanspru- 35 
chungen abgestimmt gestaltet sind. 

3. Laufrad nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB jeweils gleiche radiaie FuBlan- 
gen und Nuttiefen fur samtliche Laufschaufeln vor- 

« . gesehensind. 40 

4. Laufrad nach einem oder mehreren der Arisprfi- 
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Lauf- 
schaufeln (2; 3) ein sich in Richtung auf den Nut- 
grund gleicnformig verjungendes Tannenzapfen- 
FuBprofil aufweisen, wobeidie Profilverjflngung 45 
(V, V') je riach Masse der Laufschaufeln (2; 3) auf 
die unterschiediich groBe Zugbelastuhg abge- 
stimmt ist 

5. Laufrad nach einem der AnsprUche 1 bis 4, da- 

* durch gekennzeichnet, daB die FuB- und Nutgeo- 50 
metrien der Laufschaufeln (2; 3) symmetrisch ge- 
staltet, jedoch die Zahn-Profilierungen eines zwi- 
schen zwei Axialnuten (4, 5) belassenen Scheiben- 
hdckers (12) auf der linken und rechten Seite unter- 
schiediich gestaltet sind 55 

6. Laufrad nach einem oder mehreren der AnsprQ- 
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Lauf- 
schaufeln grdBerer Masse aus einem hoch-legier- 
ten, warmf esten metallischen Werkstoff bestehen. 

7. Laufrad nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 60 
net, daB die Laufschaufeln geringerer Masse aus 
einer warmfesten intermetallischen Verbindung, 
insbesondere einem Nickel- oder Titanaluminid 
und Legierungen derselben bestehen.. 

8. Laufrad nach einem oder mehreren der AnsprQ- 65 
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, die Laufschau- 
feln geringerer Masse aus einem temperaturbe- 
standigen Leichtbaumaterial mit globularer Zell- 
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struktur gefertigt sind. 

9. Laufrad nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Laufschaufeln geringerer Masse aus 
einem keramischen Werkstoff gefertigt sind. 

10. Laufrad nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Laufschaufeln geringerer Masse aus 
einem keramischen Werkstoff gefertigt sind, der 
durch Keramikf asern verstarkt ist 

11. Laufrad nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Laufschaufeln geringerer Masse 
aus durch Siliziumkarbidfasem verstarktem Silizi- 
umkarbid gefertigt sind. 

12. Laufrad nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Laufschaufeln geringerer Masse aus 

Siliziumkarbid gefertigt sind, das selbstsinternd 

oder heiBgepreBt ist 

13. Laufrad nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Laufschaufeln geringerer Masse aus 
Siliziumnitrid gefertigt sind, das reaktionsgesintert 
oder selbstsinternd oder heiBgepreBt ist 

14. Laufrad nach einem oder mehreren der Ansprfl- 
che 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB samtliche 
Laufschaufeln (2; 3) in einem mittieren Umfangsbe- 
reich und/oder im schaufelkopfseitigen Umfangs- 
bereich torsionshemmend und schwingungsdamp- 
fend in einem vorgegebenen Betriebspunkt anein- 
ander abstutzbar sind. 

15. Laufrad nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB schaufelintegrale, jeweils beidseitig 
eines Schaufelblatts in Umfangsrichtung auskra- 
genden Elemente vorgesehen sind,. an deren be- 
nachbarten StoBkanten die Laufschaufeln in Urn- 
fangs- und in axialer Richtung in einem vorgegebe- 
nen Betriebspunkt aneinander abstutzbar sind. 
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